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ным трубам, диаметр которых составляет несколько 
ангстрем. При определенных условиях эта модель до-
пускает движение атомов со скоростями, близкими к 
скорости звука. 

Морфология кратера в зоне отрыва позволяет 
предположить, что его форма обеспечивается жидко-
подобным состоянием области разрыва. Это хорошо 
соответствует модели движения сдвиговой трансфор-
мационной зоны [8]. Такая зона может перемещать-
ся по винтовой траектории вдоль стенки кратера со 
скоростью, позволяющей переключать химические 
связи.

Подход, предложенный авторами теории СТЗ, сни-
мает многие противоречия, которые сложились при ис-
следовании физико-механических процессов в ударных 
волнах. Кооперативное движение атомов в зоне локали-
зации деформации приводит к восходящей диффузии.

Выводы. Исследованы процессы структурообразо-
вания в образцах стали 110Г13Л, подвергнутых воздей-
ствию ударных нагрузок. Процессы структурообразо-
вания в ударных волнах объясняются с позиции теории 
сдвиговой трансформационной зоны, которая может 
быть распространена на широкий круг материалов.

Авторы благодарят П.С. Колесникова за помощь в 
проведении эксперимента.
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ФОРМИРОВАНИЕ БЕЗДИСЛОКАЦИОННЫХ НАНОСТРУКТУР В МЕТАЛЛАХ 
ПРИ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОМ ЛЕГИРОВАНИИ*

 
Прогресс в создании функциональных материалов 

нового поколения базируется на разработке нанострук-
тур [1, 2]. Фундаментальные исследования в области 
наноструктурного материаловедения за последние 
20  лет привели к необходимости существенных кор-
ректировок традиционного дислокационного подхода к 
объяснению прочности и пластичности [3]. И если для 
чистых металлов в этом направлении наметился опре-
деленный прогресс [4], то для многофазных компози-
ций необходимы широкие теоретические и эксперимен-
тальные исследования [5]. 

Одно- и двухкомпонентное электровзрывное леги-
рование (ЭВЛ) металлов и сплавов, осуществляемое 

при воздействии импульсных плазменных струй на 
поверхность, обеспечивает высокие эксплуатационные 
свойства за счет образования градиентных нанострук-
турных состояний [6]. В частности, электро взрывное 
борирование, науглероживание, карбоборирование, 
алитирование, бороалитирование металлов и спла-
вов увеличивают микротвердость поверхности в 
2  –  14  раз  [6, 7]. 

Целью настоящей работы является анализ вклада 
дислокационных субструктур, формирующихся при 
одно- и двухкомпонентном ЭВЛ железа и никеля, в 
упрочнение поверхностных слоев. 

Методами просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии [8] проанализированы системы 
Fe – Al, Ni – B, Ni – C, Ni – C + B, Fe – C + B, Fe – Cu, 
Ni – Cu, Ni – Cu + B. Методика и режимы ЭВЛ не отли-
чались от используемых в работах [6, 7]. Электровзрыв-
ное легирование позволяет в едином технологичес  ком 

* Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009  –  2013  гг. 
(гос. контракт № 14.740.11.0813), грантами РФФИ (проекты 
№  11-02-91150-ГФЕН-а, № 11-02-12091-офи-м-2011) и госзадания 
Минобрнауки № 2.4807.2011.
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цикле провести оплавление поверхностных слоев ме-
таллов, их насыщение продуктами взрыва проводни-
ков с последующей самозакалкой. Двухкомпонентное 
легирование осуществляли при размещении в области 
взрыва порошковой навески бора. 

Установлено, что для ЭВЛ общей особенностью 
является формирование четырех характерных слоев 
(рис.  1). Слой I – тонкий (1 мкм) поверхностный нано-
композитный слой, его фазовый состав в зависимости 
от вида легирования может быть образован частицами 
карбидов, боридов, алюминидов с размерами кристал-
литов порядка 1 – 10 нм. Слой II – промежуточный 
слой с ячеистой кристаллизацией; диаметр ячеек с глу-
биной увеличивается, а размер разделяющих их про-
слоек уменьшается; размер кристаллитов в прослойках 
имеет порядок 10 – 100 нм. Слой III – приграничный 
слой с зеренной структурой; внутри зерен размерами 
до 1  –  10  мкм наблюдаются частицы упрочняющих фаз 
размером порядка 1 нм. Слой IV – тонкий (1  –  2  мкм) 
нанокристаллический слой с низкой степенью легиро-
вания на границе с основой; размеры кристаллитов в 
нем составляют 30 – 40 нм, а размеры частиц упроч-
няющих фаз – 3 – 5 нм. Основным по глубине и объе-
му в случае однокомпонентного легирования является 
слой с зеренной структурой, а в случае двухкомпонент-
ного легирования – слой с ячеистой кристаллизацией 
(рис.  1). Далее идет зона термического влияния (ЗТВ). 

В слоях I и IV с нанокристаллической структурой 
дислокаций не наблюдается (рис. 2, 3). Отсутствие 
дислокационных субструктур в этих слоях зоны ЭВЛ 
можно связать с влиянием, по крайней мере, двух фак-
торов. Во-первых, характерный размер кристаллитов, 
являющихся одним из основных источников дислока-

ций, в них может быть меньше источника Франка-Рида. 
Во-вторых, наличие большой объемной доли границ 
раздела создает силы изображения [9], выдавливающие 
дислокации из объема нанокристаллов; этому могут 
препятствовать силы Пайерлса (силы трения), однако 
их величина невелика. В работе [4] приведены оцен-
ки характерного размера свободного нанокристаллита, 
меньше которого вероятность существования подвиж-
ных дислокаций внутри нанокристаллита заметно сни-
жается. Для призматических дислокационных петель и 
линейных краевых дислокаций для железа их размеры 

Рис. 1. Схема строения зоны электровзрывного однокомпонентного  (а) 
и двухкомпонентного (б) легирования по глубине: 

I – тонкий поверхностный слой с нанокомпозитной структурой; 
II – промежуточный слой с ячеистой кристаллизацией; III – пригра-
ничный слой с зеренной структурой; IV – тонкий нанокристалличе-

ский слой на границе с основой

Рис. 2. Структура поверхности образца никеля после электровзрыв-
ного борирования: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [002]Ni; 
в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс темного поля)

Рис. 3. Структура образца никеля (слой на глубине приблизительно 
0,5 мкм) после электровзрывного борирования: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [521]
NiВ12 ; в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс темного 

поля)
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составляют 5 и 2 нм соответственно, а для никеля  – 15 и 
10  нм. Применяя эти оценки для анализа дислокацион-
ных структур в железе и никеле после ЭВЛ, необходи-
мо иметь ввиду, что в этом случае речь идет не о чистых 
металлах, а о твердых растворах и новых фазах (карби-
дах, боридах и др.). Характерные размеры бездислока-
ционных кристаллитов железа и никеля хорошо согла-
суются с данными эксперимента, согласно которым в 
слоях I и IV они не превышают 40 нм. 

В слое II с ячеистой кристаллизацией дислокации 
наблюдаются только в системе Ni – Cu + B в ячей-
ках с поперечными размерами свыше 500 нм. Выяв-
лена структура дислокационного хаоса или сетчатая 
дислокационная структура со скалярной плотностью 
(3,0  ÷  3,5)·1010 см–2.

В слое III с зеренной структурой в системе Fe – Al в 
зернах твердого раствора Fe(Al) наблюдается сетчатая 
дислокационная субструктура или субструктура дисло-
кационного хаоса со скалярной плотностью 5,4·1010  см–2. 
В системе Ni – B вблизи от основы наблюдается суб -
зеренная структура Ni(B) с зернами размерами 5  –  10  мкм, 
в объеме зерен сетчатая, ячеисто-сетчатая и полосовая 
дислокационные структуры. Независимо от типа дис-
локационной субструктуры в зернах наблюдаются из-
гибные экстинкционные контуры, указывающие на 
высокий уровень кривизны-кручения кристалличес-
кой решетки никеля. Источником полей напряжений 
(как и в других системах) являются внутрифазные и 
межфазные границы. В системе Ni – C в зернах твер-
дого раствора Ni(С) с характерным размером порядка 
10  мкм зафиксированы хаотическая и сетчатая дис-
локационная субструктуры со скалярной плотностью 
дислокаций приблизительно 4·1010 см–2. В  системе 
Ni  –  C  +  В наблюдается ячеисто-сетчатая и полосовая 
дислокационные субструктуры. Присутствуют изгиб-
ные экстинкционные контуры. В системе Fe  –  C  +  В 
вблизи границы зоны легирования со слоем IV скаляр-
ная плотность дислокаций достигает 6,4·1010  см–2. В 
зернах α-железа сетчатая дислокационная субструктура 
имеет скалярную плотность дислокаций 3,6·1010  см–2. В 
некоторых зернах обнаруживается полосовая дислока-
ционная субструктура. В системах Ni – Cu и Ni – Cu + В 
релаксация термоупругих напряжений как со стороны 
зоны легирования, так и со стороны основы сопровож-
дается формированием в зернах хаотической, сетча-
той и ячеисто-сетчатой дислокационной субструктур 
(рис.  4). Скалярная плотность дислокаций в них мини-
мальна в структуре дислокационного хаоса и составля-
ет 2,5·1010  см–2. Максимального (7,3·1010  см–2) значения 
скалярная плотность дислокаций достигает в сетчатой 
субструктуре, которая является основной. В  ЗТВ в сис-
темах Fe – Al и Fe – Cu на глубине от границы с зоной 
легирования соответственно 10 – 15 и 30  –  35 мкм в за-
висимости от ориентации зерен феррита по отношению 
к действующим термоупругим напряжениям наблюда-
ется формирование дислокационного хаоса, сетчатой, 

ячеисто-сетчатой и фрагментированной субструктур. 
В  системе Fe  –  Al на глубине 25 – 30 мкм дислокаци-
онная структура различной степени совершенства – 
хаотическая, сетчатая, полосовая. В системах Ni  –  B и 
Ni  –  C  +  В наблюдается ячеисто-сетчатая дислокацион-
ная субструктура со скалярной плотностью дислокаций 
(3  ÷  4)·1010 см–2. В системе Fe – C в объеме зерен наблю-
дается клубково-сетчатая дислокационная субструкту-
ра со скалярной плотностью дислокаций 2·1010 см–2. 
В  системах Ni – Cu и Ni – Cu + В с глубиной структу-
ра меняется от ячеистой к ячеисто-сетчатой, от нее – к 
сетчатой и хаотической. При этом скалярная плотность 
дислокаций уменьшается от 4,2·1010 до 1,2·1010 см–2. 

Выводы. Одно- и двухкомпонентное электровзрыв-
ное легирование приводит к формированию наноком-
позитных слоев, не содержащих дислокационной суб-
структуры и обладающих высокой прочностью. Вблизи 
границы зоны легирования с основой и в зоне терми-
ческого влияния по мере удаления от границы зоны 
легирования наблюдаются различные типы дислока-
ционных структур со скалярной плотностью дислока-
ций от 7,3·1010 см–2 в ячеисто-сетчатой субструктуре 
и до 1,2·1010 см–2 в структуре дислокационного хаоса. 
С  глубиной тип дислокационной структуры меняется 
по схеме: ячеистая → ячеисто-сетчатая → сетчатая → 
→ хаотическая. 

Считаем своим приятным долгом выразить призна-
тельность Р.А. Андриевскому и А.М. Глезеру за обсуж-
дение результатов работы. 
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Рис. 4. Ячеистая дислокационная субструктура, формирующаяся в 
никеле при электровзрывном легировании медью и бором
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ В ГРЕБНЯХ 
КОЛЕСНЫХ ПАР, УПРОЧНЕННЫХ ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКОЙ

 

Плазменная поверхностная обработка является дос-
таточно эффективным и производительным методом 
упрочнения стальных деталей с целью повышения их 
износостойкости. При этом нагрев под закалку осу-
ществляется высокоэнтальпийной плазменной струей, 
стелящейся вдоль нагреваемой поверхности при встреч-
ном относительном перемещении детали. Нагретая зона 
охлаждается сразу при выходе из плазмы, в основном, 
за счет отвода тепла в тело массивной стальной детали и 
конвективного теплоотвода с поверхнос ти  [1,  2].

Исследования проводили на бандажах колесных 
пар ремонтного локомотивного депо (г. Усть-Камено-
горск), которые изготовлены из стали марки 2 в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 398 – 96. Химический 
состав исследуемой стали следующий: 0,57  –  0,65  %  С; 
0,22  –  0,45  %  Si; 0,60 – 0,90 % Mn; до 0,15 % V; не 
более 0,035 % Р; не более 0,040 % S. Повышенное 
(0,57  –  0,65  %) содержание углерода с одной стороны, 
обеспечивает износостойкость и контактную выносли-
вость, с другой стороны, снижает теплостойкость. Поэ-
тому в состав стали марки 2 введено 0,15 % ванадия, 
который, повышая теплостойкость, способствует улуч-
шению сопротивляемости термическим и термомеха-
ническим воздействиям.

Важную роль при плазменном нагреве играет тепло-
проводность материала, поскольку процесс плазмен-
ной термической обработки характеризуется подводом 
энергии к поверхности и распространением ее во вну-
тренние слои металла за счет теплопроводности. При 
этом микрообъемы, находящиеся на разном расстоянии 
от поверхности, нагреваются до разных температур, 
причем скорости нагрева и охлаждения этих микрообъ-
емов тоже разные. Отсюда следует, что для управления 
процессом плазменной поверхностной закалки необхо-
димо на стадии нагрева определить температурно-вре-
менные параметры в каждом микрообъеме зоны терми-
ческого влияния. 

На следующем этапе (охлаждении) плазменной за-
калки происходит распад образовавшегося аустенита, 
полученного в разных температурных условиях. Для 
решения вопроса о типе структур, возникающих в зоне 
термического влияния, и, следовательно, об их свой-
ствах, необходимо определить скорости охлаждения 
в каждом микрообъеме, а затем сопоставить их с тер-
мокинетическими кривыми распада аустенита при его 
определенной концентрации и максимальной темпера-
туре нагрева под закалку. 

Следует отметить, что при плазменной закалке 
абсолютные значения теплового потока достигают 
106  –  108  Вт/м2. Термический цикл процесса, состоя-
щий из этапа нагрева длительностью 1,0 – 1,2 с и этапа 
охлаждения продолжительностью 1,5 – 2,0 с, составля-
ет 2,5 – 3,0 с. Скорость нагрева стали может достигать 
1,5·103  К/с и выше. 

Технология предварительной термической обра-
ботки бандажей предусматривает их закалку с после-
дующим отпуском. При этом механические свойства 
термически упрочненных бандажей соответствуют: 
предел прочности σв = 930 – 1100 Н/мм2, твердость не 
менее 269 НВ, ударная вязкость КCU = 0,25 Дж/см2, 
твердость на гребне бандажа не более 321 НВ. Одна-
ко в сертификате о качестве бандажей не указан режим 
упрочняющей термической обработки, хотя согласно 
ГОСТ  398  –  96 все температурные параметры терми-
ческой обработки бандажей должны регистрироваться, 
поскольку об однородности и дисперсности исходной 
структуры можно судить на основе режима использо-
ванной термической обработки, в частности, темпера-
туры и продолжительности отпуска. Это важно потому, 
что исходная структура влияет не только на процессы 
структурообразования при плазменной обработке, но 
и на глубину упрочненного слоя. Это объясняется тем, 
что разные исходные структуры имеют неодинаковую 
теплопроводность вследствие различия внутренней 
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